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Beschreibung 

Stromsparender Multibit-Delta-Sigma-Wandler 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen stromsparenden Mul- 
tibit-Delta-Sigma-Wandler, bei dem insbesondere die Anzahl 
von Komparatoren in seinem Quantisierer reduziert ist. 

Als Ana log- Digital -Urns etzer bzw. Wandler werden haufig soge- 
nannte Delta-Sigma-Wandler verwendet, weil diese hohe Quanti- 
sierungen und einen groiien Signal-Rauschabstand bieten. 

Ein einfacher allgemein bekannter Ein-Bit-Delta-Sigma-Wandler 
liefert aus einem analogen Eingangssignal einen Ein-Bit- 
Datenstrom. Wenn die Amplitude des analogen Eingangssignals 
ansteigt, uberwiegt am Ausgang des Delta-Sigma-Wandlers ein 
logischer H-Pegel, fallt sie, uberwiegt ein logischer L- 
Pegel. Bei konstantem Eingangssignal fluktuiert das digitale 
Ausgangssignal zwischen den H- und L-Pegeln . Das analoge Sig- 
nal kann dann prinzipiell durch Integration wieder aus dem 
Bit strom gewonnen werden. 

Im Wesentlichen" besteht ein solcher Ein-Bit-Delta-Sigma- 
Wandler aus zwei Blocken: einem analogen Modulator und einem 
digitalen Filter. Dabei ist der Modulator prinzipiell nur ein 
Komparator, dem ein Integrierer vorgeschaltet ist. Mit einem 
Dif ferenz vers tar ker wird von dem analogen Eingangssignal ein 
mit einem Einbit Digital-Analog-Wandler ruckgewandeltem Aus- 
gangssignal abgezogen. Dieses Signal aus dem Dif f erenzver- 
starker wird einem Komparator zugefiihrt, dem ein Integrierer 
vorgeschaltet ist. So wird der Komparator standig zuruckge- 
setzt und es entsteht der Ein-Bit-Datenstrom. 

Da bei kleinen Eingangspegeln das Quantisierungsrauschen bei 
dieser Ein-Bit-Wandlung relativ groli ist, weil das digitale 
Ausgangssignal lediglich vollstandig zwischen H- und L-Pegel 
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schwankt, wird haufig eine Multibit-Delta-Sigma-Modulation 
eingesetzt . 

Ein allgemein nach dem Stand der Technik bekannter Multibit- 
Delta-Sigma-Wandler ist in Figur 1 dargestellt. 

Der Multibit-Delta-Sigma-Wandler MDSW weist einen Eingang E 
zum Einkoppeln eines analogen Eingangssignals ZA und einen 
Ausgang A zur Ausgabe eines N-Bit breiten digitalen Ausgangs- 
signals ZD auf . Es ist ein Digital-Analog-Wandler DAW von N 
Bitbreite vorgesehen, der aus dem digitalen Ausgangssignal ZD 
ein RiAckkopplungssignal Z3 wandelt. Von dem analogen Ein- 
gangssignal ZA wird das Ruckkopplungssignal Z3 mit einem Dif- 
ferenzver starker DV abgezogen. Das so erhaltene Dif f erenzsig- 
nal Zl wird von einem Integrierer S integriert und als integ- 
riertes Signal Z2 einem N-Bit Quantisierer zugefiihrt, der 
daraus das digitale Ausgangssignal bildet. 

Der Quantisierer Q wird in der Regel als Flash-Analog- 
Digital-Wandler ausgefuhrt. Eine entsprechende Schaltungsan- 
ordnung eines demgemaflen Quantisierers Q ist in Figur 2 dar- 
gestellt . 

Es ist beispielhaft ein Drei-Bit-Quantisierer Q dargestellt, 
der einen Eingang A zum Entgegennehmen des integrierten Sig- 
nals Z2 und einen Ausgang D zur Ausgabe des digitalen Aus- 
gangssignals D auf weist. Es sind sieben Komparatoren Kl, ... 
K7 vorgesehen, die jeweils einen ersten Eingang LI, ... L7 
zum Entgegennehmen des integrierten Signals Z2, jeweils einen 
zweiten Eingang Ml, . . . M7 zum Anschluss eines jeweiligen Re- 
fer enzpot en zials Ul, ... U7 und jeweils einen Ausgang Ul, ... 
U7 zum Ausgeben eines Vergleichsergebnisses PI, . . . P7 aufwei- 
sen. Die Vergleichsergebnisse PI, ... P7 werden an einen De- 
kodierer DEK gefuhrt, der das digitale Ausgangssignal ZE bil- 
det. 
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Die Ref erenzpotenziale UO, ... U6 werden zwischen Widerstan- 
den Rl, ... R7 einer Widerstandskette abgegriffen, die zwi- 
schen einem oberen Ref erenzpotenzial VREFP und einem unteren 
Ref erenzpotenzial VREFN geschaltet sind, abgegriffen. So lie- 
5 gen die Vergleichsergebnisse jeweils entweder als H- oder L- 
Pegel vor. Je nach Pegel des integrierten analogen Eingangs- 
signals Z2 schalten die jeweiligen Komparatoren einen H-Pegel 
oder einen L-Pegel als Vergleichsresultat an den Dekodierer. 

Die Vergleichsresultate liegen somit im Thermometer kode vor, 
und der Dekodierer bildet daraus ein geeignetes, z.B. binar 
kodiertes digitales Ausgangssignal ZD. 

Ein besonders grofier Nachteil dieser Quant isiereranordnung Q 
15 nach dem Stand der Technik liegt in ihrem hohen Strom- 

verbrauch. Quantisierer sind besonders grofie Leistungsauf neh- 
mer. Da mit der Bitbreite N eines Quantisierers Q die Anzahl 
der notwendigen Komparatoren exponentiell ansteigt, weisen 
auch Multibit-Delta-Sigma-Wandler nach dem Stand der Technik 
20 mit hoher Bitbreite eine hohe Leistungsauf nahme auf. 

Z.B. werden bei einem Quantisierer fur einen Vier-Bit-Delta- 
Sigma-Wandler fiinfzehn Komparatoren benotigt. Daher sind Mul- 
tibit-Delta-Sigma-Wandler mit hoher Bitbreite in der Regel 
starke St romverbraucher . 

Der vorliegenden Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrun- 
de, einen stromsparenden Multibit-Delta-Sigma-Wandler zu 
schaffen, der insbesondere eine geringe Anzahl von Komparato- 
ren aufweist und einen geringen Flachenbedarf als integrierte 
Schaltung aufweist . 

Erf indungsgemaft wird diese Aufgabe von einem stromsparenden 
Multibit-Delta-Sigma-Wandler gelost, der die Merkmale des Pa- 
35 tentanspruchs 1 aufweist. Ferner lost die Aufgabe ein Multi- 
bit-Delta-Sigma-Wandler , der die Merkmale des nebengeordneten 
Patentanspruchs 10 aufweist. 
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Demgemafi ist ein stromsparender Multibit-Delta-Sigma-Wandler 
vorgesehen mit einem Eingang fur ein analoges Eingangssignal 
und einem Ausgang fur ein digitales Ausgangssignal, mit einem 
Digital-Analog-Wandler, der eine Bitbreite N aufweist, zum 
Wandeln des digitalen Ausgangssignals zu einem analogen Ruck- 
kopplungssignal, mit einer Summiereinrichtung zum Bilden der 
Differenz zwischen dem Eingangssignal und dem Ruckkopplungs- 
signal, mit einem Filter zum Filtern Dif f erenzsignals, und 
mit einer getakteten Quantisiereinrichtung zum Quantisieren 
des gefilterten Dif f erenzsignals zu dem digitalen Ausgangs- 
signal mit der Bitbreite N. Dabei weist die Quantisierein- 
richtung eine Anzahl Y Komparatoren auf, die das gefilterte 
Signal mit jeweils einem dem jeweiligen Komparator zugehori- 
gen Ref erenzpotenzial vergleichen und die jeweils ein Ver- 
gleichsergebnis an einen Dekodierer ausgeben, der aus den 
Vergleichsergebnissen das digitale Ausgangssignal erzeugt. 
Dabei sind die Ref erenzpotenziale in Abhangigkeit von einem 
vorherigen Vergleichsergebnis nachgefuhrt. 

Es ist ferner ein stromsparender Multibit-Delta-Sigma-Wandler 
mit einem Eingang fur ein analoges Eingangssignal und einem 
Ausgang fur ein digitales Ausgangssignal vorgesehen, der ei- 
nen Digital-Analog-Wandler, der eine Bitbreite N aufweist, 
zum Wandeln des digitalen Ausgangssignals zu einem analogen 
Ruckkopplungssignal; eine Summiereinrichtung zum Bilden der 
Differenz zwischen dem Eingangssignal und dem Ruckkopplungs- 
signal; einen Filter zum Filtern des Dif f erenzsignals ; und 
eine getakteten Quantisiereinrichtung zum Quantisieren des 
gefilterten Dif f erenzsignals zu dem digitalen Ausgangssignal 
mit der Bitbreite N aufweist- Dabei beaufschlagt die Quanti- 
siereinrichtung das gefilterte Signal mit einem Potenzial- 
Offset und weist eine Anzahl Y Komparatoren auf, die das ge- 
filterte und beauf schlagte Signal mit jeweils einem dem je- 
weiligen Komparator zugehorigen Ref erenzpotenzial vergleichen 
und die jeweils ein Vergleichsergebnis an einen Dekodierer 
ausgeben, der aus den Vergleichsergebnissen das digitale Aus- 



gangssignal erzeugt. Ferner ist der Potenzial~Of f set in Ab- 
hangigkeit von einem vorherigen Vergleichsergebnis nachge- 
fahrt . 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee besteht 
darin, dass durch Kenntnis der Vergleichsergebnisse - bzw. 
Kenntnis der Wandlerergebnisse und damit des digitalen Aus- 
gangssignals - zu einem vorherigen Zeitpunkt die Anzahl der 
Komparatoren verringert wird. Da sich das analoge gefilterte 
Eingangssignal der Quantisiereinrichtung im Bezug zur Takt- 
frequenz nur langsam andert, findet eine Anderung im Thermo- 
meterkode, der von den Komparatoren ausgegeben wird, nur an 
einem der Komparatoren statt. Daher genugt es erf indungsge- 
mafi, den Komparator zu lokalisieren, der sich gegenuber sei- 
nem ausgegebenen Vergleichsergebnis zu einem vorhergehenden 
Takt andert. So wird die entsprechende Stelle im Thermometer- 
kode und nur einige wenige weitere Komparatoren vorgehalten. 
Von Takt zu Takt sind lediglich die sich andernden Ver- 
gleichsergebnisse relevant, die dadurch gekennzeichnet sind, 
dass die Schaltschwelle des entsprechenden Komparators nahe 
dem Pegel des analogen gefilterten Signals liegt. Erfindungs- 
gemafl lasst sich auch das gefilterte Signal mit einem Poten- 
zial-Offset beauf schlagen, wodurch ein beauf schlagtes Signal 
an die Komparatoren der Quantisiereinrichtung gefuhrt ist, 
dessen Potenzialpegel immer in der Nahe der Schwellspannungen 
der - erf indungsgemafi reduzierten Anzahl der - Komparatoren 
nachgefiihrt ist. Dadurch, dass die Quantisiereinrichtung in 
dem erf indungsgemaften stromsparenden Multibit-Delta-Sigma- 
Wandler weniger Komparatoren als ein entsprechender N-Bit 
breiter Quantisierer nach dem Stand der Technik aufweist, ist 
der erfindungsgemaiie Multibit -Delta-Sigrna-Wandler extrem 
stromsparend. Zudem ist der Flachenbedarf auf einem Halblei- 
terchip viel geringer als bei sonst iiblichen Wandlern. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist die Summierein- 
richtung einen Differenzver starker zum Verstarken der Diffe- 
renz zwischen dem Eingangssignal und dem Riickkopplungssignal 
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auf und/oder das Filter weist einen Integrierer zum Integrie- 
ren des verstarkten Dif f erenzsignals auf. 

Bevorzugter Weise weist die Quantisiereinrichtung des erfin- 
dungsgemalien Multibit-Delta-Sigma-Wandlers weniger als 2 N -1 
Komparatoren auf. 

In einer bevorzugten Weiterbildung des Multibit- Delta- Sigma- 
Wandlers weist die Quantisiereinrichtung eine Schaltsteuerung 
auf, die in Abhangigkeit von dem vorherigen Vergleichsergeb- 
nis Ref erenzpotenziale an die Komparatoren schaltet, so dass 
bei einer Anderung des Eingangssignals (ZA) mindestens einer 
der Komparatoren sein Vergleichsergebnis andert. Bevorzugt 
ist ein Speicher zum Zwischenspeichern des digitalen Aus- 
gangssignals vorgesehen. Aus dem gespeicherten digitalen Aus- 
gangssignal lasst sich derjenige Komparator lokalisieren, der 
einer Stelle des Thermometerkodes entspricht und welcher eine 
Schaltschwelle aufweist, die dem Pegel des gefilterten Sig- 
nals am nachsten liegt. 

Die Schaltsteuerung ist bevorzugt an den Speicher gekoppelt 
und schaltet die Ref erenzpotenziale in Abhangigkeit von dem 
zwischengespeicherten Ausgangssignal an die Komparatoren. 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien 
Mult ibit- Delta- Sigma-Wandlers weist die Quantisiereinrichtung 
mindestens einen ersten, zweiten und dritten Komparator rait 
jeweils einem ersten Eingang, einem zweiten Eingang und einem 
Ausgang auf. Dabei sind an die ersten Eingange das gefilterte 
Signal angelegt und an die zweiten Eingange jeweils ein ers- 
tes, zweites und drittes Ref erenzpotenzial . Die Ausgange der 
Komparatoren liefern jeweils ein Vergleichsergebnis und die 
Ref erenzpotenziale sind so gewahlt, dass das zweite Ref erenz- 
potenzial zwischen dem ersten und dritten Ref erenzpotenzial 
liegt und dass das zweite Ref erenzpotenzial dem Potenzial des 
gefilterten Signals am nachsten liegt. 
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Bei einer Ausftihrung der Quantisiereinrichtung mit nur drei 
Komparatoren ist es moglich, jeweils die Referenzpotenziale 
derart abzustimmen bzw. nachzuf uhren, dass der zweite bzw. 
mittlere Komparator sein Vergleichsergebnis von Takt zu Takt 
5 andert. In dem Drei-Bit-Thermomet erkode entspricht die Ge- 
samtheit der Vergleichsergebnisse der drei Komparatoren dann 
jeweils einem Anstieg, Gleichbleiben oder Abfallen des analo- 
gen gefilterten Eingangssignals . Der Dekodierer kann daraus 
ausgehend von dem bekannten vorherigen Wandlerergebnis das 
10 entsprechende digitale Ausgangssignal bzw. den vollstandigen 
Thermometerkode konstruieren. Der grofie Vorteil dieser bevor- 
zugten Ausf uhrungsf orm liegt darin dass in der Tat nur drei 
Komparatoren auch bei hohen Bitbreiten ausreichend sind. 

15 Ferner ist es vorteilhaf t , dass die Referenzpotenziale aqui- 
distant gewahlt sind und dass 2 N -1 verschiedene Referenzpo- 
tenziale schaltbar sind. 

In noch einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung sind 
20 der Digital-Analog-Wandler und die Quantisiereinrichtung mit 
der Bitbreite N und mit der Bitbreite M=ln ( Y+l) /In (2) 
betreibbar, wobei die Bitbreite M der Anzahl Y der Komparato- 
ren entspricht. 

Dadurch ist es moglich, den erfindungsgemafien Multibit-Delta- 
Sigma-Wandler in einem ersten Betriebsmodus mit einer Bit- 
breite M zu betreiben, wobei die Quantisiereinrichtung als 
einfacher Flash-Analog-Digital-Wandler funktioniert, also mit 
einer reduzierten Auflosung. Dies ist insbesondere von Vor- 
30 teil, wenn in einer Einschaltphase die Referenzpotenziale an 
die Komparatoren zunachst unbekannt sind, weil kein zuverlas- 
siges Wandlungsergebnis des vorhergehenden Takt- bzw. Wand- 
lerzyklus bereit steht. Erst in einem zweiten Betriebsmodus 
wird dann der Multibit-Delta-Sigma-Wandler mit der vollen 
35 Bitbreite N und mit nachgef iihrten Ref erenzpotenzialen betrie- 
ben. Dies dient der Stabilitat des gesamten erfindungsgemafien 
Multibit-Delta-Sigma-Wandlers . 
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Bevorzugter Weise ist der Digital-Analog-Wandler und die 
Quantisiereinrichtung zwischen den beiden Bitbreiten N und M 
umschaltbar. In der vorteilhaf ten Weiterbildung weist die 
Schaltsteuerung vorzugsweise eine Zahleinrichtung zum Erzeu- 
gen eines digitalen Mittelwertsignals in 2 N -Y-stelligem Ther- 
mometerkode in Abhangigkeit von den Vergleichsergebnissen 
auf . Besonders bevorzugt hat die Zahleinrichtung einen Vor- 
warts-Ruckwarts-Zahler . 

Der Vorwarts-Ruckwarts-Zahler stellt in einfacher Weise den 
von Wandlung zu Wandlung konstanten Teil des in Thermometer- 
kode vorliegenden Ausgangssignals dar, dem ein Dif f erenzsig- 
nal, welches im Wesentlichen dem Y-stellige Thermometer kode 
aus den Vergleichsergebnissen entspricht zuaddiert wird. Vor- 
zugsweise geschieht dies in dem Dekodierer, welcher eine Ad- 
diereinrichtung aufweist zum Bilden des N Bit breiten Aus- 
gangssignals aus den Vergleichsergebnissen und dem Mittel- 
wertsignal . 

In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist die Schaltsteue- 
rung ferner eine Steuerlogik auf, die in Abhangigkeit von den 
Vergleichsergebnissen entweder die Vergleichsergebnisse in Y- 
stelligem M Bit breiten Thermometerkode als digitales Aus- 
gangssignal schaltet, oder die mit dem Mittelwertsignal kom- 
binierten Vergleichsergebnisse als digitales Ausgangssignal 
in 2 N -stelligem, N-Bit breitem Thermometerkode schaltet . 
Thermometerkode mit 2 N Stellen kann auf 2 N -1 Datenleitungen 
iibertragen werden . 

Die als Fangschaltung arbeitende Steuerlogik steuert die 
Quantisiereinrichtung entweder als M-Bit Flash-Analog- 
Digital-Wandler oder als N-Bit Analog-Digital-Wandler , bei 
dem die Ref erenzpotenziale fur die eingesetzten Komparatoren 
entsprechend einem Wandlerergebnis nachgefuhrt werden bzw. 
das Eingangssignal mit einem Potenzial-Of f set beaufschlagt 
wird. Dies hat den Vorteil, dass die Nachfuhrung der Refe- 
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renzpotenziale erst dann geschieht, wenn ein stabiler Ar- 
beit spunkt des Regelkreises der Quantisiereinrichtung gefun- 
den ist. 



In einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm weist die 
Schaltsteuerung einen Ref erenz-Digital-Analog-Wandler zum Er- 
zeugen des Of f set-Potenzials aus dem digitalen Mittelwertsig- 
rial auf. Da das Mittelwertsignal als 2 N -Y-stelliges Thermome- 
ter kodesignal auf 2 N -Y-1 Datenleitungen vorliegt , ist ein Re- 
f erenz-Digital-Analog-Wandler eine besonders einfache Ein- 
richtung zum Erzeugen des Potenzial-Of f sets . 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie der Be- 
schreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der schematischen Figu- 
ren und der Ausf iihrungsbeispiele naher erlautert. Dabei 
zeigt : 



Figur 1: einen Multibit-Delta-Sigma-Wandler nach dem Stand 
der Technik; 

Figur 2: einen 3-Bit Quantisierer nach dem Stand der Technik; 

Figur 3: eine Ausf iihrungsf orm eines erfindungsgemafien strom- 
sparenden Multibit-Delta-Sigma-Wandlers ; 

Figur 4: eine Ausf iihrungsf orm einer erfindungsgemafien Quan- 
tisiereinrichtung; 

Figur 5: eine zweite Ausf iihrungsf orm eines erfindungsgemafien 
stromsparenden Multibit-Delta-Sigma-Wandlers ; und 



Figur 6: 



ein Ausf uhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien 
Vergleichseinrichtung . 
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Figur 7: eine erste Weiterbildung des erf indungsgemaften 
stromsparenden Multibit-Delta-Sigma-Wandlers ; 

Figur 8: Charakterische Ausgangssignale des erfindungsgema- 
Ben stromsparenden Multibit-Delta-Sigma-Wandlers in 
zwei Bet riebsmodi ; und 

Figur 9: eine zweite Weiterbildung des erf indungsgemalien 
stromsparenden Multibit-Delta-Sigma-Wandlers . 

In den Figuren sind gleiche bzw. f unktionsgleiche Elemente 
mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

Die Figur 3 zeigt einen erf indungsgemaften stromsparenden Mul- 
tibit-Delta-Sigma-Wandler . 

Der Multibit-Delta-Sigma-Wandler 1 weist einen Eingang 2 zum 
Einkoppeln eines analogen Eingangssignals ZA und einen Aus- 
gang 3 zum Auskoppeln eines digitalen Ausgangssignals ZD auf . 
Es ist ferner ein Digital-Analog-Wandler 4 vorgesehen, der 
das digitale Ausgangssignal ZD zu einem analogen Riickkopp- 
lungssignal Z3 wandelt. Der Digital-Analog-Wandler 4 weist 
eine Bitbreite N auf. Es ist ein Dif f erenzverstarker 5 als 
Summiereinrichtung vorgesehen, der das Riickkopplungssignal Z3 
von dem analogen Eingangssignal ZA subtrahiert bzw. die Dif- 
ferenz zwischen dem analogen Eingangssignal ZA und dem Riick- 
kopplungssignal Z3 verstarkt. Dieses verstarkende Differenz- 
signal Zl wird von einem Filter, das hier als Integrierer 6 
ausgefuhrt ist, integriert. Eine getaktete Quantisiereinrich- 
tung 7 bildet aus dem gefilterten bzw. integrierten Diffe- 
renzsignal Z2 das digitale Ausgangssignal ZD. 

Die Quantisiereinrichtung liefert das digitale Ausgangssignal 
in derselben Bitbreite N, die der Digital-Analog-Wandler 4 
auf weist . 
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Ein gangiges digitales Format stellt der Thermometerkode dar 
2 N Zustande entsprechen dabei 2 N geordneten Stellen, die je- 
weils logische Zustande Null oder Eins anzeigen. Die Anzahl 
der gesetzten Stellen entspricht dem Dezimalwert des entspre 
chenden digitalen Signals. Eine dezimale 4 in N=3 Bit breitem 
Binarkode, also Oil, wird in 2 N =8-stelligem Thermometerkode 
auf 00001111 abgebildet. Da die Null in diesem Fall als 
00000000 Thermometerkodesymbol dargestellt ist, wird zur 0- 
bertragung jeweils eine Datenleitung weniger als Stellen be- 
notigt, also 2 N -1 Datenleitungen . 

Die Quantisiereinrichtung 7 weist eine Schalt- und Ver- 
gleichseinrichtung 8 auf, die einen Eingang 9 zum Einkoppeln 
des integrierten Signals Z2, einen Ausgang 10 zum Auskoppeln 
des digitalen Ausgangssignals ZD und einen Steuereingang 11 
fur ein oder mehrere Steuersignale SCT aufweist. Die Schalt- 
und Steuersignale SCT sind von einer Steuerlogik 12 erzeugt, 
die an einen Zwischenspeicher 13 gekoppelt ist. Der Zwischen- 
speicher 13 speichert das digitale Ausgangssignal ZD von ei- 
nem vorherigen Taktzyklus. Die Quantisiereinrichtung 7 quan- 
tisiert das integrierte Signal Z2 also in Abhangigkeit von 
einem Quantisierergebnis eines vorherigen Taktes. Die Ar- 
beitsweise einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Schalt- und 
Vergleichseinrichtung ist in der Figur 4 erlautert. 

Die Figur 4 zeigt eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm einer er- 
findungsgemafien Schalt- und Vergleichseinrichtung 8. Die dar- 
gestellte Schalt- und Vergleichseinrichtung 8 ist beispiel- 
haft fur eine Quantisiereinrichtung ausgelegt, die ein N = 3 
Bit breites digitales Ausgangssignal ZD liefert. Ublicherwei- 
se mussen in einem Drei-Bit-Quantisierer 2 N -1, also sieben 
Komparatoren vorgehalten werden. 

Die Schalt- und Vergleichseinrichtung 8 weist einen Eingang 9 
auf, zum Einkoppeln des integrierten Signals Z2, einen Aus- 
gang 10 zum Auskoppeln des digitalen Ausgangssignals ZD und 
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einen Steuereingang 11 zum Entgegennehmen von einem oder meh- 
rerer Steuersignale SCT. 

Es sind ferner sieben Widerstande, 14-20, die in Serie zwi- 
schen einem oberen Ref erenzpotenzial VREFP und einem unteren 
Referenzpotenzial VREFN geschaltet sind, vorgesehen. Zwischen 
den Widerstanden 14-20 sind sechs Ref erenzpotenziale Ul, U2, 
U3, U4, U5, U6 abgreifbar. Ferner dient das untere Referenz- 
potenzial VREFN als nulltes Referenzpotenzial U0 . 

Es sind y=3 Komparatoren 21, 22, 23 vorgesehen, die jeweils 
einen ersten Eingang 24, 25, 26 aufweisen, an den das integ- 
rierte Signal Z2 angelegt ist, jeweils einen zweiten Eingang 
27, 28, 29 und jeweils einen Ausgang 30, 31, 32 zum Ausgeben 
eines jeweiligen Vergleichsergebnisses VI, V2, V3 aufweisen. 

Die Vergleichsergebnisse werden einem Dekodierer zugefuhrt, 
der daraus in Abhangigkeit von einem Kodiersteuersignal SCD 
das digitale Ausgangssignal ZD erzeugt. Das Dekodiersteuer- 
signal SCD kann wie die Steuersignale SCT von einer Steuerlo- 
gik 12 geliefert werden. An die zweiten Eingange 27, 28, 29 
der Komparatoren 21, 22, 23 schaltet eine von dem Schaltsig- 
nal SCT gesteuerte Schalteinrichtung 34 jeweils eines der Re- 
ferenzpotenziale U0, Ul, U2, U3, U4, U5, U6 durch. 

Die Steuersignale SCT bzw. eine entsprechende Steuerlogik 12 
steuert die Schalteinrichtung 34 derart, dass bei einer Ande- 
rung des integrierten Signals Z2 von einem Taktzyklus zum 
nachsten die Schaltstelle des mittleren bzw. zweiten Kompara- 
tors 22 immer dem Pegel des integrierten Signals Z2 am nachs- 
ten liegt. Wenn z.B. der Pegel des integrierten Signals Z2 
bei einem ersten Wandlerzyklus bzw. Takt zwischen dem Refe- 
renzpotenzial Ul und U2 liegt, und die Schaltschwelle des 
ersten Komparators 21 bei U3, die des zweiten Komparators 22 
bei U2 und die des dritten Komparators bei Ul liegt, lauten 
die Vergleichsergebnisse VI = L, V2 = L und V3 = H . Steigt 
nun zu einem zweiten folgenden Takt der Pegel des integrier- 
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ten Signals Z2 zwischen U2 und U3, liefern die Komparatoren 
bei unveranderten Schwellspannungen ein Vergleichsergebnis 
VI = L, V2 - H und V3 — H . 

Die Schwellspannungen der drei Komparatoren 21, 22, 23 sind 
so eingestellt, dass sie den Ausschnitt in einem vollstandi- 
gen drei Bit breiten Thermometer kode (acht Stellen, die je- 
weils H oder L aufweisen) uberdecken, in dem ein Wechsel von 
H auf L von einem niedrigwertigen zu einem hoherwertigen Bit 
auftritt. Da jedoch durch Zwischenspeicherung beispielsweise 
in einem Zwischenspeicher wie er in Abbildung 3 beschrieben 
ist, die vorherigen Vergleichsergebnisse bekannt sind, kann 
ein vollstandiger 3 Bit breiter, also acht Stellen aufweisen- 
der Thermometerkode von einem Kodierer 33 rekonstruiert wer- 
den, der dann auch ein entsprechendes digitales Ausgangssig- 
nal ZD beispielsweise auch in einem Binarkode generiert. 

Die Ref erenzpotenziale U0-U6 sind immer so an die zweiten 
Eingange 27, 28, 29 der Komparatoren 21, 22, 23 geschaltet, 
dass der erste Komparator 21 eine hohere Schaltschwelle auf- 
weist , als der zweite Komparator 22 und der zweite Komparator 
22 eine hohere Schaltschwelle aufweist als der dritte Kompa- 
rator 23. 

Die Schaltschwellen zwischen dem ersten und dem zweiten Kom- 
parator 21, 22 und die Differenz der Schaltschwellen zwischen 
dem zweiten und dem dritten Komparator 22, 23 entspricht je- 
weils genau einer Stelle in einem Thermometerkode, der durch 
die aquidistanten Ref erenzpotenziale U0-U6 vorgegeben ist. 

Von Takt zu Takt werden die Ref erenzpotenziale bzw. Schalt- 
schwellen der Komparatoren 21, 22, 23 entweder urn eine Stelle 
im Thermometerkode nach oben oder unten versetzt oder - so- 
fern ein Ubergang von H- auf L-Pegel bereits zwischen dem 
Vergleichsergebnis VI und U2 oder V2 und U3 vorliegt - beibe- 
halten . 
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Durch das Nachfiihren der Ref erenzpotenziale durch die Schalt- 
einrichtung 34 , die von der Steuerlogik 12 gesteuert ist, 
welche in Abhangigkeit von einem vorherigen Vergleichsergeb- 
nis bzw. Wandlerergebnis die jeweiligen Ref erenzpotenziale 
nachfuhrt, sind die Schaltschwellen der y=3 Komparatoren 21, 
22, 23 so steuert, dass sie in der Nahe des Pegels des integ- 
rierten Signal Z2 liegen, wodurch erf indungsgemafl eine erheb- 
liche Einsparung an Komparatoren moglich ist. 

Ein herkommlicher Drei-Bit-Quantisierer musste wie in Figur 2 
dargestellt ist, sieben Komparatoren aufweisen, die jeweils 
einen hohen Flachenbedarf und eine hohe Leistungsauf nahme ha- 
ben . 

Unter "in der Nahe des Pegels" wird hier verstanden, dass der 
Pegel des integrierten Signals Z2 mindestens zwischen dem 
nachst hoheren Ref erenzpotenzial zu der Schaltschwelle des 
ersten Komparators und dem nachst niedrigeren Ref erenzpoten- 
zial zu der Schaltschwelle des dritten Komparators liegt . 

Aufterdem weist eine erf indungsgemafte Quantisiereinrichtung 
zum Einsatz in einem Multibit-Delta-Sigma-Wandler eine her- 
vorragende Linearitat auf, denn das Quantisierergebnis hangt 
nur von drei oder weniger Komparatoren ab. D.h., eine Quanti- 
siererkennlinie weist immer gleich grofie Quantisierstuf en 
auf. Da beim Stand der Technik viele Komparatoren eingesetzt 
sind, ist dies meist nicht gewahrleistet , da die Komparatoren 
untereinander Schwankungen aufweisen konnen. Somit liefert 
die Reduzierung der Komparatoranzahl auch eine Verbesserung 
der Signalqualitat des Multibit-Delta-Sigma-Wandlers . 

In der Figur 5 ist eine zweite Ausf iihrungsf orm eines erfin- 
dungsgemafien Multibit-Delta-Sigma-Wandlers gezeigt. 

Der erf indungsgemaften Multibit-Delta-Sigma-Wandler 107 weist 
im wesentlichen dieselben Elemente wie in Figur 3 auf, wobei 
jedoch die Quantisiereinrichtung 107 eingangsseitig das ge- 
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filterte bzw. verstarkte und integrierte Signal Z2 mit einem 
Potenzial-Of f set PO beauf schlagt . 

Die Quantisiereinrichtung 107 weist eine Vergleichseinrich- 
tung 108 auf, die einen Eingang 109 zum Einkoppeln des gefil- 
terten und mit einem Potenzial-Of f set PO beauf schlagten Sig- 
nals Z4, einen Ausgang 110 zum Auskoppeln des digitalen Aus- 
gangssignals ZD und einen Steuereingang 111 fur ein oder meh- 
rere Steuersignale SCT auf weist. 

Die Schalt- und Steuersignale SCT sind von einer Steuerlogik 
112 erzeugt, die an einen Zwischenspeicher 113 gekoppelt ist. 
Der Potenzial-Of f set PO wird von der Steuerlogik 112 gelie- 
fert und uber einen Addierer 106 dem gefilterten Signal Z2 
auf addiert . 

Der Zwischenspeicher 13 speichert das digitale Ausgangssignal 
ZD von einem vorherigen Taktzyklus. Die Quantisiereinrichtung 
107 beaufschlagt das gefilterte Signal Z2 zunachst und quan- 
tisiert das beauf schlagte Signal Z4 also in Abhangigkeit von 
einem Quantisierergebnis eines vorherigen Taktes. Das gefil- 
terte Signal Z2 wird derart beaufschlagt, dass der resultie- 
rende Signalpegel des beauf schlagten Signales Z4 immer zwi- 
schen den Schwellspannungen bzw. Ref erenzpotenzialen von bei- 
spielsweise drei Komparatoren, die in der Vergleichseinrich- 
tung 108 angeordnet sind. 

Die Figur 6 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel einer erf indungsge- 
mafien Vergleichseinrichtung 108. 

Die Schalt- und Vergleichseinrichtung 108 weist einen Eingang 
109 auf, zum Einkoppeln des beauf schlagten Signals Z4, einen 
Ausgang 110 zum Auskoppeln des digitalen Ausgangssignals ZD 
und einen Steuereingang 111 zum Entgegennehmen von einem oder 
mehrerer Steuersignale SCT. 



Es sind drei Komparatoren 121, 122, 123 vorgesehen, die je- 
weils einen ersten Eingang 124, 125, 126 aufweisen, an den 
das beauf schlagte Signal Z4 angelegt ist, jeweils einen zwei 
ten Eingang 127, 128, 129 und jeweils einen Ausgang 130, 131 
132 zum Ausgeben eines jeweiligen Vergleichsergebnisses V101 
V102, V103 aufweisen. 

Die Vergleichsergebnisse werden einem Dekodierer 133 zuge- 
fuhrt, der daraus in Abhangigkeit von einem Kodiersteuer sig- 
nal SCD das digitale Ausgangssignal ZD erzeugt. Das Dekodier 
steuersignal SCD kann wie die Steuersignale SCT von einer 
Steuerlogik 112 geliefert werden. An die zweiten Eingange 
127, 128, 129 der Komparatoren 121, 122, 123 ist jeweils ein 
Ref erenzpotenziale U101, U102, U103 geschaltet. Diese Refe- 
renzpotenziale sind festgelegt und hier aquidistant vorgese- 
hen . 

Die entsprechende Steuerlogik 112 steuert den Potenzial- 
Offset PO derart, dass bei einer Anderung des gefilterten 
Signals Z2 von einem Taktzyklus zum nachsten die Schaltstell 
des mittleren bzw. zweiten Komparators 122 immer dem Pegel 
des mit dem Potenzial-Of f set PO beauf schlagten Signals Z4 am 
nachsten liegt. Die entsprechenden Vergleichsergebnisse V101 
V102, V103 werden von der Dekodiereinrichtung 133 unter Be- 
rucksichtigung des Potenzialauf schlags PO, welcher positiv 
oder negativ sein kann, und des vorherigen Wandlungsergebnis 
ses, welches in dem Zwischenspeicher 113 zwischengespeichert 
ist, verarbeitet. Dies wird uber die Steuersignale SCT ge- 
steuert . 

Durch die Nachfiihrung des Potenzial-Of f sets in Abhangigkeit 
des vorherigen Wandlungsergebnisses ist wieder erf indungsge- 
mafi eine Reduzierung der Anzahl der Komparatoren gegenuber 
dem Stand der Technik moglich. 
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Die Figur 7 zeigt eine vorteilhafte Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Multibit-Delta-Sigma-Wandlers mit einer speziel- 
len Quantisiereinrichtung 207. 

Die Grundstruktur des Multibit-Deltabit-Sigma-Wandlers 200 
entspricht im Wesentlichen den Ausfiihrungen zu den Figuren 3 
und 5. Jedoch ist die Quantisiereinrichtung 207 und der Digi- 
tal-Analog-Wandler 204 mit unterschiedlichen Bitbreiten 
betreibbar . 

Die Quantisiereinrichtung 207 weist eine Schalt- und Ver- 
gleichseinrichtung 208 auf mit einem Eingang 209 fur das ge- 
filterte Signal Z2, einem Ausgang 210 fur das digitale Aus- 
gangssignal ZD, einer Schalteinrichtung 234, drei Komparato- 
ren 221, 222, 223 und einem Dekodierer 233. Den drei Kompara- 
toren 221, 222, 223 wird das gefilterte Signal Z2 und geeig- 
nete Ref erenzpotenziale von der Schalteinrichtung. 234 zuge- 
fuhrt, wie dies auch in Figur 4 beschrieben ist. Die Ver- 
gleichsergebnisse V201, V202, V203 werden dem Dekodierer 233 
zugef iihrt . 

Der Y=3-stellige Thermometer kode bzw. die Vergleichsergebnis- 
se V201, V202, V203 werden von dem Dekodierer 233 mit einem 
2 N -Y=5-stelligem Thermometerkodesignal, dem Mittelwertsignal 
X zu dem Ausgangssignal ZD kombiniert. Dies geschieht in ei- 
ner Addiereinrichtung 238. 

Das Mittelwertsignal X wird von einem Vorwarts-Ruckwarts- 
Zahler 239 bereitgestellt , der uber drei Datenleitungen an 
die Ausgange der Komparatoren 221, 222, 223 gekoppelt ist. 
Der Vorwarts-Ruckwarts-Zahler 239 liefert an seinem Ausgang 
240 ein digitales Signal, in 2 N -Y-stelligem Thermometerkode 
auf 2 N -Y-1 Datenleitungen. Falls das Vergleichsergebnis V201, 
V202, V203 von einem Takt zum nachsten groBer wird, zahlt der 
Vorwarts-Ruckwarts-Zahler 239 hoch, und falls das Vergleichs- 
ergebnis niedriger wird, dekrementiert der Vorwarts- 
Ruckwarts-Zahler 239 das Mittelwertsignal X urn eine Stelle in 
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dem Thermometerkode . Bei der hier gewahlten Anzahl von y=3 
Komparatoren 221, 222, 223 bietet sich eine Zahlweise an, bei 
der der Wert am Ausgang 240 des Vorwarts-Ruckwarts-Zahlers 
239 unverandert bleibt, falls sich nur das Vergleichsergebnis 
V202 des mittleren Komparators 222 von einem zum anderen Takt 
andert, der Wert jedoch urn eine Stelle im Thermometerkode in- 
krementiert/dekrementiert wird, falls sich das Vergleichser- 
gebnis V201, V203 des oberen/unteren bzw. des mit dem hochs- 
ten/niedrigsten Ref erenzpotenzial betriebenen Komparators 
221,223 andert. Dann liegt das durch die drei Komparatoren 
abgedeckte Potenzialf enster immer urn das Potenzial des Ein- 
gangssignals der Quantisiereinrichtung 207 bzw. des gefilter- 
ten Signals Z2. 

Ferner ist eine Steuerlogik 212 vorgesehen, welche ebenfalls 
die Vergleichsergebnisse V201, V202, V203 im Y=3-stelligen 
Thermometerkode auswertet. Die Vergleichsergebnisse konnen 
auch als Dif f erenzsignal verstanden werden. 

Die Steuerlogik 212 liefert Steuersignale an die Schaltein- 
richtung 234 und bestimmt die den Komparatoren 221,222,223 
zugeordneten Ref erenzpotenziale . Die Steuerlogik 212 steuert 
einen steuerbaren Schalter 241 iiber ein Steuersignal SCS, wo- 
bei der steuerbare Schalter 241 dem Ausgang 240 des Vorwarts- 
Ruckwarts-Zahlers 239 nachgeschaltet ist, in geschlossenem 
Zustand das Mittelwert signal X dem Dekodierer 233 zufuhrt und 
in geoffnetem Zustand kein Mittelwertsignal X passieren 
lasst . 

Die Steuerlogik 212 schaltet auch den Digital-Analog-Wandler 
204 uber ein Steuersignal SCK zwischen verschiedenen Wand- 
lungsbitbreiten um. 

In der vorteilhaf ten Weiterbildung des erfindungsgemafien Mul- 
tibit-Delta-Sigma-Wandlers 200 sind zwei Betriebsmodi mog- 
lich. In dem Nachfuhr- bzw. Nachlauf modus , wie er auch vor- 
stehend in den Erlauterungen zu den Figuren 3 bis 6 beschrie- 
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ben wurde, liefert die Quantisiereinrichtung 207 an ihrem 
Ausgang 210 ein N=3 Bit breites digitales Ausgangssignal im 
Thermometerkode, welcher 2 N =8 Stellen aufweist. Das ruckge- 
koppelte Ausgangssignal ZD wird also in der Regel auf 7 Da- 
tenleitungen an den Digital-Analog-Wandler 204 gefiihrt. 

In dem zweiten Betriebsmodus , dem Flash-Modus , arbeitet die 
Quantisiereinrichtung 207 wie ein 2-Bit Flash-Ana log-Digit al- 
Wandler. Die Bitbreite M=ln ( Y+l) /In (2 ) entspricht der Anzahl 
Y=3 der eingesetzten Komparatoren 221, 222, 223. Dieses 2 Bit 
breite Dif f erenzsignal aus den Vergleichsergebnissen V201, 
V202, V203 benotigt Y=3 Datenleitungen, wenn es im Thermome- 
terkode dargestellt ist. In dem Flash-Modus off net die Steu- 
erlogik 212 den steuerbaren Schalter 241, sodass die Addier- 
einrichtung 238 des Dekodierers 233 lediglich das Dif f erenz- 
signal, also die Vergleichsergebnisse V201, V202, V203 der 
als Flash-Analog- Digital-Wandler arbeitenden Komparatoren 
221, 222, 223 weiterleitet . In dem Flash-Modus signalisiert 
die Steuerlogik 212 dem Digital-Analog-Wandler 204, welcher 
als 2-Bit Wandler ausgefuhrt betreibbar ist, dass lediglich 
die auf den Y=3 ent sprechenden Datenleitungen zugefuhrten 
Thermometerkodesignale des digitalen Ausgangssignals ZD in 
das analoge Ruckkopplungssignal gewandelt werden sollen. 

Der Flash-Modus des Multibit-Delta-Sigma-Wandlers 200 ist von 
besonderem Vorteil in der Hochfahr- bzw. Einschaltphase des 
Multibit-Delta-Sigma-Wandlers. Beim Hochfahren in dem Nach- 
laufmodus wiirden die Komparatoren 221, 222, 223 immer die 
Dif f erenz zum vorigen Wandlungswert bilden, welcher beim Ein- 
schalten nicht bekannt ist. Der Zahler wird im Vorwarts- 
Riickwarts-Zahler 239 dann inkrementiert bzw. dekrementiert urn 
dem Eingangssignal Z2 der Quantisiereinrichtung 207 zu fol- 
gen. Das dann erzeugte Ausgangssignal wird dem Digital- 
Analog-Wandler 204 in der Ruckkopplung ubergeben. Falls der 
Quantisierer im Nachfuhrmodus das Ausgangssignal ZD inkremen- 
tiert, wird das invertierte und gefilterte Signal Z2 dekre- 
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mentiert, wodurch nie ein stabiler Arbeitspunkt gefunden war- 
den kann. 

Daher ist die Steuerlogik 212 so als Fangschaltung ausge- 
fuhrt, dass wahrend der Hochf ahrphase die Quantisiereinrich- 
tung 207 als Flash-Wandler arbeitet. Dies geschieht in dem 
hier gewahlten Ausf uhrungsbeispiel als 2-Bit Flash-Analog- 
Digital -Wandler, der durch die drei Komparatoren 221, 222, 
223 realisiert ist. 

Vorzugsweise schaltet die Steuerlogik uber Steuersignale SCT 
die Schaltsteuerung 234 derart, dass der gesamte Aussteuerbe- 
reich, welcher durch die Differenz zwischen dem hochsten Re- 
f erenzpotenzial und dem niedrigsten Ref erenzpotenzial gegeben 
ist, vollstandig ausgenutzt wird. Bei einer analog der Figur 
4 gewahlten Ref erenzpotenzialanordnung sind dann in dem 
Flash-Modus die Ref erenzpotenziale U0, U3 und U6 an die Kom- 
paratoren 223, 222, 221 geschaltet . Die Auf losung wird in 
dieser Flash-Phase bzw. dem Flash-Modus grober. Sobald ein 
stabiler Arbeitspunkt gefunden ist, schaltet die Steuerlogik 
212 in den zuvor beschriebenen Nachf uhrmodus und fiAhrt das 
Mittelwertsignal X bzw. das Ergebnis des Vorwarts-Riickwart s- 
Zahler 239 an den Dekodierer 233 der aus dem Dif f erenzsignal, 
welches die Vergleichsergebnisse V201, V202, V203 der nachge- 
fuhrten Komparatoren darstellt und dem Mittelwertsignal X ein 
N-Bit breites Ausgangssignal ZD kombiniert. 

Ein beispielhafter Signalverlauf des digitalen Ausgangssig- 
nals zeigt die Figur 8. 

Die Steuerlogik 212 kontrolliert die Vergleichsergebnisse 
V201, 202, V203 der Komparatoren 221, 222, 223 und schaltet 
bei einem vorbestimmten Wert dieses Dif f erenzsignals vom 
Flash-Modus in den Nachlaufmodus . Wahrend des Flash-Modus ist 
das Ausgangssignal ZD in zwei Bit quantisiert. Wird von der 
Steuerlogik 212 ein Nulldurchgang des Quant isierereingangs- 
signals bzw. des gef ilterten Signals Z2 detektiert, schaltet 
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die Steuerlogik 212 die Quantisiereinrichtung 207 in den 
Nachlaufmodus. Ab dem Umschalt zeitpunkt geschieht die Quanti- 
sierung mit drei Bit. 

In der Figur 9 ist eine alternative Ausf iihrungsf orm der vor- 
teilhaften Weiterbildung des Multibit-Delta-Sigma-Wandlers 
300 dargestellt. 

Der Aufbau entspricht im Wesentlichen der in Figur 7 be- 
schriebenen Ausf iihrungsf orm. Die Quantisiereinrichtung 307 
ist jedoch so ausgestaltet , um das gefilterte Signal Z2 mit 
einem Potenzial-Of f set PO zu beauf schlagen . Es ist eine Ver- 
gleichseinrichtung 308 vorgesehen, die drei Komparatoren 321, 
322, 323, einen Dekodierer 333 und einen Addierer 306 auf- 
weist. Die Vergleichsergebnisse V301, V302, V303 der Kompara- 
toren 321, 322, 323 werden dem Dekodierer 333 zugefuhrt und 
einer Steuerlogik 312, sowie einem Vorwarts-Ruckwarts-Zahler 
339. 

Der Vorwarts-Ruckwarts-Zahler 339 liefert an einem Ausgang 
340 ein Mit telwert signal X im Thermometerkode mit 2 N -Y Stel- 
len auf 2 N -Y-1 Leitungen. Dieser wird uber einen steuerbaren 
Schalter 341 an einem Steuereingang 311 der Vergleichsein- 
richtung 308 und von dort dem Dekodierer 333 zugefuhrt. 

Das Mittelwertsignal X ist aufterdem an einen Referenz- 
Digital-Analog-Wandler 342 gefiihrt, der daraus den analogen 
Potenzialof f set PO generiert. Dieser Potenzialof f set wird dem 
gefilterten Signal Z2 uber den Addierer 306 addiert. 

Die Steuerlogik 312 schaltet mittels der Schaltsignale STS 
den ersten steuerbaren Schalter 341 und einen zweiten steuer- 
baren Schalter 243, der dem Re ferenz -Digital-Anal og-Wandler 
342 nachgeschaltet ist. 

Im Flash-Modus trennt die Steuerlogik 312 den Potenzialof f set 
PO mittels dem steuerbaren Schalter 343 von dem Addierer 306, 
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und die Steuerlogik 312 trennt das Mittelwertsignal X mittels 
dem steuerbaren Schalter 341 von dem Dekodierer 333. 

Somit arbeitet die alternative Ausf uhrungsf orm der vorteil- 
haften Weiterbildung des Multibit-Delta-Sigma-Wandlers 300 
wie vorstehend in den Erlauterungen zu Figur 7 ausgefuhrt im 
Flash-Modus als 2-Bit Multibit-Delta-Sigma-Wandler und im 
Nachlaufmodus als 3-Bit Delta-Sigma-Wandler , wobei in beiden 
Modi jeweils nur drei Komparatoren 321, 322, 323 vorgehalten 
werden mtissen. Der Digital-Analog-Wandler 304 ist ebenfalls 
uber das Steuersignal SCK durch die Steuerlogik 312 zwischen 
einem 2-Bit und einem 3-Bit Wandlermodus umschaltbar. 

Obgleich die vorliegende Erfindung vorstehend anhand eines 
bevorzugten Ausf uhrungsbei spiels beschrieben wurde, ist sie 
nicht darauf beschrankt, sondern auf vielfaltige Art und Wei- 
se modif izierbar . 

So sei die Erfindung nicht auf eine Quantisiereinrichtung mit 
drei Komparatoren oder eine Bitbreite von N = 3 beschrankt. 
Vielmehr lasst sich die erf indungsgemaiie Idee des Nachfiihrens 
der Schaltschwellen bzw. Ref erenzpotenziale der einzelnen 
Komparatoren im Extremf all auch auf nur einen einzigen Kompa- 
rator ausfiihren, dessen Schaltschwelle jeweils derart dem Pe- 
gel des zu vergleichenden Signals nachgefuhrt ist, dass sich 
bei jedem Takt das Vergleichsergebnis andert. 

Die Umschaltung zwischen Flash- und Nachlaufmodus kann auch 
abgestuft erfolgen. Durch Vorhalten vieler Ref erenzspannungen 
sind durch Einschnuren des Potenzialf ensters , in dem die Kom- 
paratoren arbeiten und gleichzeitige Erhohung der Anzahl der 
Stellen im Thermometerkode des Mittelwertsignals eine Erho- 
hung der Bitbreite des erf indungsgemaften Multibit-Delta- 
Sigma-Wandlers einfach erzielbar. Beispielsweise ist eine Ab- 
folge von Flash-Betriebsmodus und Multibit-Modi bzw. Nach- 
fuhrmodi mit steigen Bitbreiten erreichbar. 
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Das Filter kann zeitkontinuierlich oder zeitdiskret ausge- 
flihrt sein, je nach Wandlerarchitektur des entsprechenden 
Multibit-Delta-Sigma-Wandlers . 

5 Die Bereitstellung der Ref erenzpotenziale fur den Thermome- 
terkode muss selbstverstandlich nicht mit einer Widerstands- 
leiter geschehen, sondern kann auf vielfaltige Art und Weise 
realisiert sein. Der Dekodierer kann auch abweichend vom Aus 
f uhrungsbeispiel einen Thermometerkode anstelle des binaren 

0 Kodes ausgeben. 

Die Erfindung ermoglicht besonders stromsparende und hoch 
auflosende Multibit-Delta-Sigma-Wandler . Die Reduzierung der 
Komparatoranzahl filhrt zu einer Flachenersparnis auf einem 
5 Halbleiterchip . Eine Erhohung der Bitbreite eines Multibit- 
Delta-Sigma-Wandlers fiihrt erf indungsgemaB nicht zu einer ex 
ponentiellen Erhohung der Anzahl der notwendigen Komparato- 
ren. Vielmehr lasst sich die vorliegende Erfindung auf belie 
bige Bitbreiten anwenden. Durch die erf indungsgemafte Umschal 
0 tung zwischen einem Hochf ahrmodus und dern Nachf uhrmodus wird 
immer ein stabiler Arbeitspunkt des Multibit-Delta-Sigma- 
Wandlers erreicht und ein zuverlassiges Funktionieren gewahr 
leistet . 
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Patentanspriiche 

1. Stromsparender Multibit-Delta-Sigma-Wandler (1) mit: 

(a) einem Eingang (2) fur ein analoges Eingangssignal (ZA) 
und einem Ausgang (3) fur ein digitales Ausgangssignal (ZD) ; 

(b) einem Digital-Analog-Wandler (4), der eine Bitbreite N 
aufweist, zum Wandeln des digitalen Ausgangssignals (ZD) zu 
einem analogen Ruckkopplungssignal (Z3) ; 

(c) einer Summiereinrichtung (5) zum Bilden der Differenz 
zwischen dem Eingangssignal (ZA) und dem Ruckkopplungssignal 
(Z3) ; 

(d) einem Filter (6) zum Filtern des Dif f erenzsignals (Zl); 
und 

(e) einer getakteten Quantisiereinrichtung (7) zum Quantisie- 
ren des gefilterten Dif f erenzsignals (Z2) zu dem digitalen 
Ausgangssignal (ZD) mit der Bitbreite N; 

wobei die Quantisiereinrichtung (7) eine Anzahl Y Komparato- 
ren (21, 22, 23) aufweist, die das gefilterte Signal (Z2) mit 
jeweils einem dem jeweiligen Komparator (21, 22, 23) zugeho- 
rigen Ref erenzpotenzial (UO, ...U6) vergleichen und die je- 
weils ein Vergleichsergebnis (VI, V2, V3) an einen Dekodierer 
(33) ausgeben, der aus den Vergleichsergebnissen (VI, V2, V3) 
das digitale Ausgangssignal (ZD) erzeugt, 

und wobei die Ref erenzpotenziale (U0,...U6) in Abhangigkeit 
von einem vorherigen Vergleichsergebnis nachgefiihrt sind. 

2. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (1) nach Anspruch 1,. 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Summiereinrichtung (6) einen Dif f erenzverstarker 
(35) zum Verstarken der Differenz zwischen dem Eingangssignal 
(ZA) und dem Ruckkopplungssignal (Z3) aufweist. 

3. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (1) nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Filter (6) einen Integrierer zum Integrieren des 
verstarkten Dif f erenzsignals (Zl) aufweist 

4. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Quantisiereinrichtung (7) weniger als 2 N -1 Kompara- 
toren (21, 22, 23) aufweist. 

5. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Quantisiereinrichtung (7) eine Schaltsteuerung (8, 
12) aufweist, die in Abhangigkeit von dem vorherigen Ver- 
gleichsergebnis an die Komparatoren (21, 22, 23) Referenzpo- 
tenziale schaltet (UO, . ..U6), so dass bei einer Anderung des 
Eingangssignals (ZA) mindestens einer der Komparatoren (21, 
22, 23) sein Vergleichsergebnis (VI, V2, V3) andert . 

6. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Speicher (13) zum Zwischenspeichern des digitalen 

Ausgangssignals (ZD) vorgesehen ist. 

7. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (1) nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltsteuerung (8, 12) an den Speicher (13) gekop- 
pelt ist und in Abhangigkeit von dem zwischengespeicherten 
Ausgangssignal (ZD) die Ref erenzpotenziale (UO, . . . U6) an die 
Komparatoren (21, 22, 23) schaltet. 



S3101 



26 



8. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Quantisiereinrichtung (7) raindestens einen ersten, 
zweiten und dritten Komparator (21, 22, 23) mit jeweils einem 
ersten, einem zweiten Eingang (24-29) und einem Ausgang (30, 
31, 32) aufweist, wobei an die ersten Eingange (24, 25, 26) 
das gefilterte Signal (Z2) angelegt 1st, die Ausgange (30, 
31, 32) jeweils ein Vergleichsergebnis (VI, V2 , V3) liefern 
und an die zweiten Eingange (27, 28, 29) ein erstes, zweites 
und drittes Ref erenzpotenzial (U0, ...U6) geschaltet ist, wo- 
bei das zweite Ref erenzpotenzial zwischen dem ersten und 
dritten Ref erenzpotenzial liegt und dem Potenzial des gefil— 
terten Signals ( Z2 ) am nachsten liegt. 

9. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ref erenzpotenziale (U0, . . U6) aquidistant sind. 

10. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass 2 N -1 verschiedene Ref erenzpotenziale (U0, ...U6) 

schaltbar sind. 

11. Stromsparender Multibit-Delta-Sigma-Wandler (100) mit: 

(a) einem Eingang (2) fur ein analoges Eingangssignal (ZA) 
und einem Ausgang (3) fur ein digitales Ausgangssignal (ZD) ; 

(b) einem Digital-Analog-Wandler (4), der eine Bitbreite N 
aufweist, zum Wandeln des digitalen Ausgangssignals (ZD) zu 
einem analogen Ruckkopplungssignal (Z3) ; 
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(c) einer Summiereinrichtung (5) zum Bilden der Differenz 
zwischen dem Eingangssignal (ZA) und dem Riickkopplungssignal 
(Z3) ; 

5 (d) einem Filter (6) zum Filtern des Dif f erenzsignals (Zl) ; 
und 



(e) einer getakteten Quantisiereinrichtung (7) zum Quantisie- 
ren des gefilterten Dif f erenzsignals (Z2) zu dem digitalen 
10 Ausgangssignal (ZD) mit der Bitbreite N; 

wobei die Quantisiereinrichtung (107) das gefilterte Signal 
mit einem Potenzial-Of f set (PO) beaufschlagt und eine Anzahl 
Y Komparatoren aufweist, die das gefilterte und beauf schlagte 
15 Signal (Z4) mit jeweils einem dem j eweiligen Komparator (21, 
22, 23) zugehorigen Ref erenzpotenzial (U0 , ...U6) verglei- 
chen, und die jeweils ein Vergleichsergebnis (VI, V2, V3) an 
einen Dekodierer (33) ausgeben, der aus den Vergleichsergeb- 
nissen das digitale Ausgangssignal (ZD) erzeugt, 
20 und wobei der Potenzial-Of f set (PO) in Abhangigkeit von einem 
vorherigen Vergleichsergebnis nachgefuhrt ist. 

12. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (100,300) nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Schaltsteuerung (108, 112, 312) vorgesehen ist, die 
an die an Ausgange (130, 131, 132) der Komparatoren 
(121,122,123) gekoppelt ist, und in Abhangigkeit von den Ver- 
gleichsergebnissen (V301, V302, V303) den Potenzial-Of f set 
(PO) einstellt. 

30 

13. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (200,300) nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Digital-Analog-Wandler (204, 304) und die Quantisie- 
35 reinrichtung (207, 307) mit der Bitbreite N und mit einer 

Bitbreite M = In ( Y+l ) /In (2 ) , die der Anzahl Y der Komparato- 
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ren (221, 222, 223, 321, 322, 323) entspricht, betreibbar 
ist . 

14. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (200,300) nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Digital-Analog-Wandler (204, 304) und die Quantisie- 
reinrichtung (207,307) zwischen den beiden Bitbreiten N und M 
umschaltbar ist. 

15. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (200,300) nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schalt steuerung (208, 212, 239,308, 312, 339) eine 
Zahleinrichtung (239, 339) aufweist zum Erzeugen eines digi- 
talen Mittelwertsignals (X) in 2 N -Y-stelligem Thermometerkode 
in Abhangigkeit von den Vergleichsergebnissen (V201, V202, 
V203, V301, V302, V303) . 

16. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (200, 300) nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zahleinrichtung (239, 339) einen Vorwarts- 
/Riickwartszahler aufweist. 

17. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (200, 300) nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Dekodierer (33,133) eine Addiereinrichtung (238, 
338) aufweist zum Bilden des N-Bit breiten Ausgangssignals 
(ZD) durch Kombinieren der Vergleichsergebnisse (V201, V202, 
V203, V301, V302, V303) mit dem Mittelwertsignal (X) . 

18. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (200, 300) nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltsteuerung (208, 212, 239,308, 312, 339) eine 
Steuerlogik (212, 312) aufweist, die in Abhangigkeit von den 
Vergleichsergebnissen (V201, V202, V203, V301, V302, V303) 
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entwecier die Vergleichsergebnisse (V201, V202, V203, V301, 
V302, V303) in Y-stelligem, M Bit breiten Thermometerkocie als 
digitales Ausgangssignal (ZD) schaltet oder die mit dem Mit- 
telwertsignal (X) kombinierten Vergleichsergebnisse (V201, 
V202, V203, V301, V302, V303) als digitales Ausgangssignal 
(ZD) in 2 N -stelligem, N-Bit breiten Thermometer kode schaltet. 

19. Multibit-Delta-Sigma-Wandler (300) nach einem der vorher- 
gehenden Ansprllche 11 - 18 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltsteuerung (308, 312, 339, 342) einen Referenz- 
Digital-Analog-Wandler (342) aufweist zum Erzeugen des Off- 
set-Potenzial (PO) aus dem digitalen Mittelwertsignal (X) . 
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Zusammenf assung 

Stromsparender Multibit-Delta-Sigma-Wandler (1) mit einem 
Eingang (2) fur ein analoges Eingangssignal (ZA) und einem 
Ausgang (3) fur ein digitales Ausgangssignal (ZD); einem Di- 
gital-Analog-Wandler (4), der eine Bitbreite N aufweist, zum 
Wandeln des digitalen Ausgangssignals (ZD) zu einem analogen 
Ruckkopplungssignal (Z3) ; einem Summiereinrichtung (5) zum 
Bilden der Differenz zwischen dem Eingangssignal (ZA) und dem 
Ruckkopplungssignal (Z3) ; einem Filter (6) zum Filtern des 
Dif f erenzsignals (Zl) ; und einer getakteten Quantisierein- 
richtung (7) zum Quantisieren des gefilterten Dif f erenzsig- 
nals (Z2) zu dem digitalen Ausgangssignal (ZD) mit der Bit- 
breite N; wobei die Quantisiereinrichtung (7) mehrere Kompa- 
ratoren (21, 22, 23) aufweist, die das gefilterte Signal (Z2) 
mit jeweils einem dem jeweiligen Komparator (21, 22, 23) zu- 
gehorigen Ref erenzpotenzial (U0, . ..U6) vergleichen und die 
jeweils ein Vergleichsergebnis (VI, V2, V3) an einen Dekodie- 
rer (33) ausgeben, der aus den Vergleichsergebnissen (VI, V2, 
V3) das digitale Ausgangssignal (ZD) erzeugt, und wobei die 
Ref erenzpotenziale (U0,...U6) in Abhangigkeit von einem vor- 
herigen Vergleichsergebnis nachgefuhrt sind. 



Figur 3 
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Bezugszeichenliste 



1 Multibit-Delta-Sigma-Wandler 

2 Eingang 

3 Ausgang 

4 Digital -Analog-Wandler 

5 Summiereinrichtung 

6 Filter 

7 Quant isiereinrichtung 

8 Vergleichs- und Schalteinrichtung 

9 Eingang 

10 Ausgang 

11 Steuereingang 

12 Steuerlogik 

13 Zwischenspeicher 
14-20 Widerstand 

21 , 22 , 23 Komparator 

24, 25, 26 Eingang 

27, 28, 29 Eingang 

30, 31, 32 . Ausgang 

33 Dekodierer 

34 Schalteinrichtung 

35 Dif f erenzver starker 
107 Quant isiereinrichtung 
10 8 Vergleichseinrichtung 

109 Eingang 

110 Ausgang 

111 Steuereingang 

112 Steuerlogik 

113 Zwischenspeicher 
121, 122, 123 Komparator 

124, 125, 126 Eingang 

127, 128, 129 Eingang 

130, 131, 132 Ausgang 

133 Dekodierer 

200 Multibit-Delta-Sigma-Wandler 

204 Digital-Analog-Wandler 
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208 




Vergleichseinrichtung 


z 0 9 




Eingang 


210 




Ausgang 


212 




Steuerlogik 


zz 1 , ZZZ , 


zz 3 


Komparator 


o" O *3 

233 




Dekodierer 


z 34 




Schalteinrichtung 


o o o 

238 




Addiereinrichtung 


239 




Vorwarts-Riickwarts-Zahler 


z 4 U 




Ausgang 


Z ft JL 




steuerbarer Schalter 






Multibit-Delta-Sigma-Wandler 


J U 4 




Digital -Anal og-Wandler 


o n £r 
3 U b 




Addierer 


TAT 

307 




Quant is iereinrichtung 


n no 

308 




Vergleichseinrichtung 


309 
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310 




Ausgang 


311 




Steuer eingang 


312 




Steuerlogik 


3z 1 , 3zz , 


o o o 
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Komparator 


o o o 
333 




Dekodierer 


o *d n 
33 9 




Vorwarts-Ruckwarts-Zahler 


34 0 




Ausgang 


o 4 1 




steuerbarer Schalter 


o yi o 

o 4 z 




Ref er en z- Digit al-Analog-Wandl 


343 




steuerbarer Schalter 


A 




Ausgang 






Dekodierer 


Dv 




Dif fer en zver starker 


E 




Eingang 


GND 




Masse 


K1-K7 




Komparator 


L1-L7 




Eingang 


M1-M7 




Eingang 


MDSW 




Multibit-Delta-Sigma-Wandler 
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01-07 Ausgang 

P1-P7 Vergleichsergebnis 

Q Quantisierer 

R1-R7 Widerstand 

S Summierer 

SCD Kodiersteuer signal 

SCK Schaltsignal 

SCS Steuersignal 

SCT Steuersignale 

U0-U6 Ref erenzpotenzial 

U101-U103 Ref erenzpotenzial 

VI, V2 , V3 Vergleichsergebnis 

V201, V202, V203 Vergleichsergebnis 

V301, V302, V303 Vergleichsergebnis 

VREFP Ref erenzpotenzial 

VREFN Ref erenzpotenzial 

PO Potenzial-Of f set 

X Mit t el wert signal 

Zl Dif fer en z signal 

Z2 gefiltertes Signal 

Z3 Ruckkopplungs signal 

Z4 beauf schlagtes Signal 

ZA analoges Eingangssignal 

ZD digitales Ausgangssignal 




Stand der Technik 
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